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Анализ результатов расчѐтов показал, что если скорости газа и 
частиц разные, в связи  с чем неизбежно возникает сила межфазного 
взаимодействия F12. В зависимости от концентрации μ, размера частиц 
δ, коэффициента динамического скольжения ψ = w1 / w2, температуры 
газа t1 сила F12 в 2-10 раз больще, чем F1w, F2w. Именно эта сила 
оказывает наибольшее влияние на газодинамику двухфазного 
двухскоростного потока, на конечный результат. Расчѐты показывают, 
что с увеличением μ сила F12 возрастает при любой разности скоростей 
фаз Δw = w1 - w2. Но чем больше Δw, тем значительнее прирост F12(μ). 
Так, при μ = 120 кг/кг повышение Δw с 4 до 12 м/с приводит к 
увеличению силы F12 в 4,5 раза, с 1,8 до 8,1 МН/м
3. Это объясняется 
тем, что Δw входит в выражение для Re12 и СD в первой степени, а в F12  
– в квадрате. 
Характерно, что чем мельче дисперсная примесь, тем выше 
сила F12. Это легко проследить, анализируя представленную методику 
расчѐта. Например, уменьшение δ с 0,12 до 0,06 мм при коэффициенте 
формы f = 1,6 приводит к росту силы F12 с 0,98 до 2,6 МН/м
3
.  
Разработанная модель позволяет рассчитать скорость газа-
носителя w1, частиц порошка w2, которые нужно сравнивать со 
скоростью wв. при увеличении μ скорость wв снижается при любом 
значении Δw. В тоже время, чем больше Δw, тем ниже коэффициент 
аэродинамического сопротивления  СD, скорость wв растѐт. 
Таким образом, рассмотренную методику расчета 
двухскоростного потока можно использовать при моделировании 
подачи огнеупорных порошков в азотные струи для раздувки шлака в 
конвертере, а также  технологических порошков для рафинирования 
чугуна и стали в ковшах. 
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 Ошлаковка и факельное торкретирование  - это основные 
способы повышения  стойкости  и они являются родственными так как 
в обоих случаях процесс осуществляется  на подвариваемой  
поверхности футеровки  путем взаимодействия  мелкодисперсных 
частиц извести и переклаза с шлаковыми системами в жидкой фазе. 
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 Ремонтируемую поверхность футеровки конвертера во время 
нанесения покрытия можно представить в виде слоя сферических 
частиц, на который направлен поток других нагретых  частиц. В 
отличие от частиц  переклаза частицы извести при температурах во 
время  торкретирования в конвертере (1600-1900 °C) не достигают 
состояния активной  пластической деформации и после контакта с 
ремонтируемой  поверхностью отскакивают  от нее и осыпаются на 
днище конвертера или уносятся из него с отходящими газами.  
Процесс формирования покрытия  из извести становится возможным 
при одновременной подачи на футеровку легкоплавких связующих 
компонентов , например, кальцийсиликатного шлака. Частицы шлака  
входящего в состав торкрет-массы (размер частиц  - до 100мкм) при 
относительно низкой температуре (более 1400 °C) расплавляется и, 
попадая на поверхность торкретирования, одновременно 
взаимодействует  с находящимися там и с прилетающими частицами 
извести. 
       Растворение некоторого количества (менее 10% от общего 
количества извести) оксида кальция в кальций силикатном шлаке 
приводит к его переходу в двукальциевый силикат с температурой 
солидуса более 2000 °C. Эта температура во время торкретирования не 
достигается, поэтому  шлак затвердевает и, таким образом, возникает 
высокоогнеупорная связка между зернами и формируется плотное, 
шлакоустойчивое известковое покрытие, хорошо сваренное с 
основными огнеупорами, в том числе периклазоуглеродистыми. 
       Решение задачи взаимодействия частиц извести с шлаком 
упрощается, если принять что частицы извести и контактная шейка 
жидкого шлака представляют собой два  полубесконечных 
пространства и расположенный  между ними стержень, 
изолированный с боков, приведенные в момент времени …… в 
контакт. Тогда массообмен между ними может быть описан системой 
дифференциальных уравнений  Фика для X<0 и Х>0, решение которых 
с граничными условиями четвертого рода позволит получить  
концентрационный профиль  диффундирующего  компонента  ионов 
кальция) в шлаке. 
 Относительная скорость формирования покрытия может быть 










 где ДИ и Дш – коэффициенты диффузии ионов кальция в извести 
и в шлаке, м2/сек; 
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  S – площадь контакта извести с шлаком, включая поры, 
трещины и другие искажения поверхности, м2. 
     Величина Wи показывает, какой объем связки насыщается 
ионами кальция и переходит в твердое состояние за единицу времени, 
то есть как быстро затвердевает связка. Поэтому эту величину можно 
принять за критерий качественной оценки кинетики формирования 
покрытия. 
     Увеличению скорости формирования покрытия способствуют: 
уменьшение размеров частиц и увеличение искаженности их 
поверхности – увеличение Sи; повышение реакционной способности 
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Когда фурма для инжекционной продувки находится в 
металле стальковша, а ее защитная огнеупорная футеровка изношена, 
то погруженная в расплав труба слабоизолированной фурмы с 
течением времени нагревается. Приток теплоты от расплава 
существенно влияет на дисперсное течение в фурме и неучет его 
приводит к большим погрешностям при оценке параметров 
истекающей заглубленной струи. В работе исследуется тепловой 
поток, поступающий от стенки двухфазной фурмы к несущему газу и 
интенсивность межфазного теплообмена. 
Модель включает 2 раздела: газодинамика и теплообмен в 
дисперсной среде. 
Совместное решение уравнений движения и теплообмена 
позволяет определить газодинамические  параметры 
высокоскоростного дисперсного потока в любом сечении фурмы с 
учетом теплового воздействия на поток. 
Интенсивность теплообмена газовой фазы со стенкой трубы 
определяли по уравнению Ньютона. 
Используя аналитическое решение нестационарного 
уравнения  Фурье  для защитной  футеровки  в каждом  конкретном  
сечении  температуру  металлической  стенки фурмы  находили  по 
